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1. Введение

Терагерцевым излучением принято называть излуче-
ние в частотном диапазоне 300 ГГц – 10 ТГц. Находясь на 
шкале частот между ИК и миллиметровым диапазонами 
спектра, ТГц излучение обеспечивает широкие возможно-
сти для изучения молекулярной структуры веществ, т. к. 
большинство колебательных и вращательных спектров 
молекул вещества находятся в области этих частот [1 – 4].

Для систем импульсной ТГц спектроскопии актуаль-
ной является задача определения частотного диапазона, 
в котором прибор позволяет получать достоверные дан-
ные [5 – 8]. В настоящее время рабочий диапазон в этих 
системах определяется путем нахождения области пере
сечения спектра плотности мощности ТГц импульса со 
спектром шума системы детектирования, полученным при 
проведении измерений в отсутствие ТГц сигнала. Однако 
при очень малом шуме системы детектирования уровень 
шума в последнем случае может быть значительно ниже, 
чем в спектре ТГц импульса, что делает невозможным до-
стоверное определение рабочего спектрального диапазо-
на [3]. Разработанный нами метод позволяет определять в 
системах импульсной ТГц спектроскопии ширину рабо-
чих частотных диапазонов, в которых амплитуда сигнала 
достоверно больше амплитуды шума [9]. Целью настоя-
щей работы является тестирование разработанного ранее 
метода определения границ спектра широкополосного 
ТГц излучения для систем спектроскопии с разрешением 

во времени, а также сравнение ширины спектра ТГц им-
пульса, зарегистрированного от одного источника двумя 
системами детектирования: основанной на линейном элек-
трооптическом эффекте и на фотопроводящей антенне.

2. Экспериментальная установка

В экспериментах была использована схема ТГц спек-
трометра с разрешением во времени [3], имеющая две си-
стемы детектирования, между которыми возможно пере-
ключение (рис.1).

В спектрометре использовался фемтосекундный лазер 
TiF-15 (Авеста-Проект, Россия), излучающий импульсы 
длительностью 35 фс на центральной длине волны 800 нм. 
Средняя выходная мощность лазера составляла 350 мВт, 
частота повторения импульсов – 70 МГц. Источником 
ТГц излучения служил нелегированный кристалл InAs, 
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Рис.1.  Экспериментальная схема импульсного ТГц спектрометра:	
ФЛ – фемтосекундный лазер; СД1 – СД3 – светоделители; З1 – З8 – 
зеркала; М – модулятор; ЛЗ – линия задержки; СФ – набор ней-
тральных светофильтров; Л1 – Л9 – линзы; Г – генератор ТГц из-
лучения; Ф – ТГц фильтр; А – фотопроводящая антенна; ПГ – призма 
Глана; ЭОК – электрооптический кристалл; l/4 – четвертьволновая 
пластинка; В – призма Волластона; БФ – балансный фотоприем-
ник; СУ – синхронный усилитель; АЦП – аналого-цифровой пре-
образователь; ПК – компьютер.
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помещенный в поле постоянного магнита с индукцией 
2.4 Тл. Далее излучение коллимировалось линзой с фо-
кусным расстоянием 50 мм из полиметилпентена (Тидекс, 
Россия) и направлялось зеркалом З4 на систему с фото-
проводящей антенной-детектором iPCA-21-05-1000-800-h 
(BATOP, Германия) либо на электрооптическую систему 
детектирования с кристаллом ZnTe (110) толщиной 2 мм. 
Мощность излучения накачки регулировалась набором 
нейтральных светофильтров. Для обеспечения работы дио-
дов балансного детектора в линейном режиме интенсив-
ность пробного пучка в электрооптической системе сни-
жалась. Соотношение сигнал/шум в одиночных измере-
ниях составляло 200 для фотопроводящей антенны и 80 – 	
для электрооптической схемы детектирования (рис.2).  

3. Метод определения ширины спектра

Разработанный ранее метод определения ширины спек-
тра в импульсных ТГц спектрометрах описан в [9]. Чтобы 
его использовать, необходимо зарегистрировать ТГц им-
пульсы различной амплитуды, изменяя мощность излуче-
ния накачки, например светофильтрами (рис.3,а). Затем 
их спектры анализируются в ТГц диапазоне, и для каж-
дой частоты выделяется зависимость спектральной плот-
ности мощности ТГц излучения от мощности излучения 
накачки. Мощность излучения накачки подбирается та-
ким образом, чтобы мощность генерируемого ТГц излу-
чения зависела от нее линейно, не достигая насыщения. В 
этом случае производная от спектральной плотности мощ-

Рис.2.  ТГц импульс во временном и спектральном представлениях, зарегистрированный фотопроводящей антенной (а) и электрооптиче-
ской системой детектирования (б).

Рис.3.  Частотные спектры ТГц импульсов при различных мощностях излучения накачки Ppump (а) и зависимости мощности ТГц излуче-
ния от мощности излучения накачки при разных частотах (б).
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ности по мощности излучения накачки (dPTHz /dPpump) со-
ответствует углу наклона аппроксимирующей прямой. 
При ее положительном наклоне излучение на этой часто-
те генерируется и детектируется в системе спектрометра. 
При отрицательном или нулевом наклоне на определен-
ной частоте излучение либо отсутствует, либо его мощ-
ность недостаточна для регистрации имеющейся систе-
мой детектирования (рис.3,б).

4. Сравнение электрооптической системы  
и фотопроводящей антенны, используемых  
в качестве детекторов ТГц излучения

Для обеих систем детектирования была осуществлена 
серия измерений поля ТГц импульса при средней мощно-
сти излучения накачки 37, 20, 11, 3 и 1 мВт. Для каждого 
этого значения проводилось восемь измерений поля ТГц 
импульса, которые составляли одну серию. Для каждой 
серии измерений по методу, описанному выше, вычис-
лялся спектр производной мощности ТГц излучения по 
мощности излучения накачки и рассчитывался средний 
спектр ádPTHz /dPpumpñ (рис.4).

При регистрации сигнала от одного источника резуль-
таты обеих систем детектирования существенно различа-
ются. Система детектирования на фотопроводящей ан-
тенне, обладая в данном эксперименте бóльшим соотно-
шением сигнал/шум, имеет более широкую частотную 
полосу – от 0.017 до 1.6 ТГц, а электрооптическая система 
– от 0.059 до 1.092 ТГц (рис.4). Обычно же спектральный 
диапазон установки с системой электрооптического детек-

тирования больше, чем с антенной-детектором [10]. Одна
ко в настоящей работе установка с антенной-детектором 
была съюстирована точнее, чем установка с электроопти-
ческой системой детектирования.

В низкочастотной области в обоих спектрах имеются 
всплески плотности мощности около нулевой частоты, 
вызванные ненулевым уровнем измеряемого сигнала, пред
шествующего ТГц импульсу во временном представле-
нии. За начало рабочего диапазона прибора принимается 
область положительного роста спектральной плотности 
мощности при увеличении частоты. В высокочастотной 
области присутствуют линии поглощения воды на часто-
тах 1.1 и 1.2 ТГц (рис.4). Динамический диапазон нашей 
электрооптической схемы для измерения формы и глуби-
ны этих линий недостаточен и в диапазоне 1.1  – 1.5 ТГц, 
несмотря на присутствие в нем областей с положительной 
производной dPTHz /dPpump (рис.4). Поэтому проведение 
достоверных измерений здесь затруднительно. Таким об-
разом, за конец диапазона надежных измерений прибора 
следует принять частоту 1.1 ТГц. После этой частоты на-
блюдаются окна прозрачности паров воды, которые мож-
но использовать в исследованиях, но при условии допол-
нительной статистической проверки достоверности изме-
рений.

Проведенные эксперименты показали, что данный ме-
тод позволяет определить рабочий частотный диапазон 
ТГц спектрометров с разрешением во времени с целью их 
корректного использования в исследованиях.

5. Заключение

С помощью разработанного ранее метода определе-
ния ширины спектра терагерцевого импульса для систем 
спектроскопии с разрешением во времени эксперимен-
тально определены рабочие частотные диапазоны двух 
систем детектирования и из серии измерений вычислена 
погрешность определения их рабочих диапазонов. Тера
герцевый спектрометр с электрооптическим детектиро
ванием на основе кристалла ZnTe обладает рабочим 
спектральным диапазоном 0.059  – 1.092 ТГц. Детектор на 
основе фотопроводящей антенны iPCA-21-05-1000-800-h 
при регистрации сигнала от того же источника проде-
монстрировал бóльшую ширину полосы рабочего диапа-
зона – от 0.017 до 1.6 ТГц. Разработанный метод позво-
лил экспериментально сравнить ширины полос рабочего 
диапазона, полученные при высокой, но не предельной 
точности юстировки терагерцевых спектрометров с дву-
мя различными системами детектирования. 

Работа выполнена по заданию № 3.1675.2014/К на НИР 
в рамках пректной части государственного задания в сфе-
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Рис.4.  Спектры средней производной мощности ТГц излучения по 
мощности излучения накачки для фотопроводящей антенны (а) и 
электрооптической системы детектирования (б).


